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Resumen
Los sistemas de información geográfica permiten diseñar y poner a punto 
herramientas muy útiles para la gestión, puesto que registran y procesan 
datos gráficos y alfanuméricos del conjunto formado por canal y sus aprove-
chamientos. Las aplicaciones que se han presentado son ejemplos de los po-
sibles desarrollos, con series históricas de datos y/o con de datos actuales, 
simular escenarios probables para evaluar los efectos o bien, elaborar aná-
lisis complejos con los datos recogidos. Las herramientas desarrolladas con 
estos sistemas resultan de gran utilidad para los equipos de gestión puesto 
que se desarrollan en interfaces de uso intuitivo, se pueden introducir datos 
y realizar consultas en línea el despacho o desde el campo a través de dispo-
sitivos móviles y recogen y operan con datos espaciales. 
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La información: aspecto clave para la gestión
La gestión de cualquier sistema precisa el conocimiento profundo del mis-
mo, es decir, es necesario disponer de información sobre sus características 
y funcionamiento, tanto en circunstancias ordinarias como extraordinarias. 
Los canales, junto a los aprovechamientos del agua que transportan, consti-
tuyen un sistema y su gestión debe tener en cuenta tanto los condicionantes 
de la propia infraestructura como los requisitos de uso. La información ne-
cesaria para su gestión corresponde a:
a. El estado de las reservas que abastecen el canal, y su probable evolución 
en un período de tiempo.
b. Las características de la infraestructura:
- Geometría del canal: secciones y longitudes de cada tramo, elementos de 
seccionamiento y control,  etc. 
- Instalaciones asociadas. Características de los equipos electromecánicos 
de generación de energía o de bombeo.
- Medidas correctoras de impacto ambiental implementadas en la construc-
ción7
c. Requisitos de los aprovechamientos: caudales circulantes y derivaciones 
necesarias. 
El funcionamiento de los canales requiere también de información relacio-
nada con el mantenimiento, tal como: tipo y frecuencia de operaciones or-
dinarias de limpieza y control, tipo y frecuencia de averías en instalaciones, 
etc. Es especialmente útil recoger datos con los que confeccionar indicado-
res sobre el correcto funcionamiento del canal, así como registrar lo que su-
cede en condiciones extraordinarias. En este sentido, existen sensores que 
registran y emiten datos de calado, velocidad, …, con intervalos de tiempo 
7REAL DECRETO 1131/1988. de 30 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento para la ejecu-
ción de Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de Evaluación de Impacto Ambiental. 
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
423
reducidos (minutos) y que van provistos de avisos o alarmas. Es recomenda-
ble almacenar los datos que ofrecen estos sensores para analizarlos y esta-
blecer estrategias de actuación. 
También se necesita información externa al sistema, tal como: datos meteo-
rológicos, que permiten estimar si las reservas de agua son suficientes para 
atender a las demandas; datos relacionados con la variación en la demanda 
de servicio que dependen del aumento de población o de actividad econó-
mica, etc. Las condiciones extraordinarias de funcionamiento dependen, en 
buena parte, de estas variables externas, por ejemplo: períodos de sequía, 
aumento de la demanda por incremento estacional de la población, etc.
Entorno idóneo para procesar la información
La  utilización de Tecnologías de la Información Geográfica hace posible el 
análisis conjunto de variables de distinta naturaleza, elaborar modelos de 
gestión y simulación. Los Sistemas de Información Geográfica (SIG), facilitan 
el análisis de datos espaciales y por tanto se convierten en herramientas de 
apoyo en la toma de decisiones.
Los requisitos que deben cumplir estas herramientas para resultar útiles en 
la gestión de canales son: 
a. Recoger información gráfica, como: trazado, secciones y otras caracte-
rísticas geométricas del canal; ubicación de las derivaciones, superficies de 
riego abastecidas, etc. 
b. Registrar información alfanumérica asociada a unidades territoriales: da-
tos de precipitación (lluvia o nieve) en cada zona, tipos de cultivo por uni-
dad de superficie, caudales de abastecimiento en cada población y en cada 
época del año, etc.
c. Registrar información de sensores del sistema
d. Capacidad operacional para analizar la información gráfica y alfanumérica
Los sistemas de información geográfica (SIG) son el entorno más idóneo 
para superar los retos enumerados. Por tanto, será oportuno construir las 
aplicaciones sobre bases de datos espaciales, y según su diseño se podrán 
utilizar para distintos fines: realizar estadísticas con series históricas de da-
tos (probabilidades de un suceso), analizar costes de mantenimiento, eva-
luar las consecuencias de decisiones en base a escenarios predecibles,  eva-
luar eficacia de medidas implantadas. 
El uso de los paquetes informáticos o aplicaciones de software SIG requie-
re formación y adiestramiento, propios de profesionales especializados. Los 
equipos técnicos responsables de la gestión de un sistema, necesitan herra-
mientas que se adapten a sus necesidades y que sean más fáciles de utilizar 
puesto que no siempre disponen de personal experto en SIG. Así pues nues-
tra propuesta es la elaboración de una aplicación a medida de cada necesi-
dad en un entorno gráfico de rápida comprensión. En el siguiente apartado 
se presentar varias ideas de desarrollo para canales. 
Aplicaciones ad hoc
Las aplicaciones útiles en la gestión de canales y que se pueden desarrollar 
utilizando el entorno GIS son múltiples, y responden a objetivos preestable-
cidos. En el siguiente cuadro se enumeran algunas de las posibles líneas de 
trabajo.
- Aspectos de mantenimiento y operatividad
- Aprovechamientos
- Sostenibilidad: desarrollo y respeto al medio ambiente
Nuestro equipo está trabajado en el desarrollo de aplicaciones relacionadas 
directa o indirectamente con la construcción y gestión de canales. Se pre-
sentan esquemáticamente algunas de ellas, así como otras  que han sido 
planteadas en respuesta a inquietudes de los agentes que intervienen en la 
gestión de diversos canales. 
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Características comunes de estas aplicaciones: se trata de productos en có-
digo abierto, son herramientas que no requieren formación específica en 
GIS, y por otro lado,  se pueden utilizar a través de dispositivos móviles, lo 
que facilita el estado de actualización de la información.  
Aplicación  1: estimación de la eficacia de las medidas correctoras de im-
pacto ambiental
Problemática
En los canales construidos recientemente se han llevado a cabo medidas 
preventivas, correctoras y compensatorias de impacto ambiental, tal como 
establece el procedimiento de evaluación de impacto prescrito por la le-
gislación vigente.  Las medidas más habituales en infraestructuras lineales 
son: la restauración e integración paisajística de la obra, pasos de fauna para 
disminuir el efecto de fragmentación y garantizar la conectividad, y los tra-
bajos arqueológicos y paleontológicos. En la cuenca hidrográfica del Ebro 
se han construido los canales de Navarra, Monegros II y Segarra-Garrigues, 
con este régimen normativo, y en estas obras se han ejecutado este tipo de 
medidas. 
Una vez ejecutadas estas medidas  queda el reto de evaluar su eficacia du-
rante la fase de explotación. El seguimiento es tanto por imperativo de la 
Declaración de Impacto como para resolver aspectos de carácter práctico 
como pueda ser la entrada de mamíferos al canal, con los consecuentes pro-
blemas de mantenimiento, o la erosión en los taludes por falta de cobertura 
vegetal en los mismos.
En la fase de construcción del tramo V del Canal Segarra – Garrigues se ha 
implantado una aplicación desarrollada sobre GIS para el seguimiento de las 
medidas preventivas y para el control de ejecución de las medidas correc-
toras. Se propone ahora el desarrollo de una aplicación que permita esti-
mar la eficiencia de las medidas correctoras ejecutadas en todo su trazado, 
para ello será necesario realizar periódicamente prospecciones de campo 
y anotar observaciones ocasionales. Se diseña un modelo de análisis de la 
información, a partir de indicadores sencillos, para estimar la eficiencia de 
tales medidas.
Algunos datos de interés
Tabla 1.- Algunos dados de interés
Desarrollo de la aplicación
Este trabajo incluye una serie de actividades que se irán realizando de forma 
secuencial, aunque una vez iniciado el proceso, su continua revisión supone 
la modificación de todas las tareas, hasta que se valida completamente la 
aplicación.   
a. Estructura de la base de datos
b. Planos de medidas correctoras
c. Definición de indicadores de la eficacia
d. Resultados: Diseño de los informes, mapas y planos
D
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Longitud total del Canal (km) 82+475  
Superficie ocupada por la traza (ha) 1.524  
Superficie en ocupaciones definitivas (ha) 1.334  
Superficie en ocupaciones temporales (ha)   
Inversión total (€) 271 M/€ Importe de ejecución 
material 
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Pasos de fauna (Ud) 15  
Yacimientos arqueológicos excavados 3  
Yacimientos paleontológicos  1  
Inversión en medidas correctoras (€) 4,2 M/€ Importe de ejecución 
material 
% Inversión en medidas correctoras  1,55 %  
 
Congress on Industrial & Agricultural Canals, Lleida, september 2-5, 2014
425
Figura 1.- Algunas medidas correctoras de impacto ambiental del Canal Segarra - Garrigues.
Figura 2- Imagen correspondiente a la aplicación SIG de seguimiento ambiental 
durante el período de ejecución de las obras.
Aplicación 2: evaluación de la sostenibilidad de las alternativas de  mod-
ernización de un regadío
Problemática
Esta herramienta es de utilidad para la planificación de la modernización de 
un regadío fijando previamente los criterios de evaluación.
Se plantea evaluar la sostenibilidad de cada alternativa de modernización y 
compararla con la no modernización (alternativa 0), considerando un hori-
zonte temporal.
Esta evaluación requiere la visión global del sistema, por diversos motivos: 
por un lado hay infraestructuras que son de carácter general (ej: red de 
transporte de agua en alta, red de desagües,...), y por otro hay parámetros 
de salida que no se pueden asignar a unidades geográficas concretas sino 
que son el resultado del efecto conjunto de todo el sistema (ej: calidad del 
agua del retorno del regadío,...).
Sin embargo, la evaluación no sería real si no integrase las diferencias entre 
áreas de características diversas en cuanto a tipo de riego, cultivos, caracte-
rísticas de suelos, etc...
Por tanto, la evaluación debe ser global para poder comparar las alternati-
vas, pero debe obtenerse a partir de los datos que reflejen la heterogenei-
dad espacial. Podríamos decir que los resultados han de ser globales y la 
escala de trabajo ha de ser local.
Criterios de evaluación de la sostenibilidad
Teniendo en cuenta el contexto económico, social y ambiental, cualquier 
modernización de regadío debe ser evaluada desde el punto de vista de la 
sostenibilidad, considerando los siguientes criterios:
- Criterios económicos: inversión y gastos de explotación
- Criterios ambientales: 
eficiencia en el uso del agua
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eficiencia en el uso de la energía  
modificación de los hábitats
En la medida en que estos criterios pueden evaluarse cuantitativamente, 
se podrán comparar los efectos de diversas alternativas, y esta información 
puede ser clave en la toma de decisiones estratégicas para una comunidad 
de regantes y para el gestor del sistema tanto desde el punto de vista de 
reservas como de transporte y distribución.
Fases de trabajo
El procedimiento de trabajo que se realizará mediante la aplicación corres-
ponde a la siguiente secuencia:
a. Definir las Unidades de Gestión, considerando: el cultivo, el sistema de 
riego y el modelo digital del terreno.
b. Integrar en la base de datos espaciales las características de los sistemas 
generales:
Infraestructura de abastecimiento: red primaria de transporte, siste-
mas generales de control, instalaciones asociada capaces de generar 
energía. 
Red de drenaje y desagüe.
c. Identificar y delimitar áreas con problemáticas especiales: factores limi-
tantes (ej.: el suelo, áreas de interés natural, zonas modernizadas, etc.).
d. Evaluar cada alternativa de modernización para cada unidad de gestión, 
bajo varios criterios (económicos, ambientales, etc..), y expresarla en térmi-
nos cuantitativos. Para ello se idean modelos de evaluación.
Desarrollo de la aplicación
En el siguiente cuadro se enumeran las tareas que se realizan para poner a 
punto esta herramienta.  
a. Parametrizar
b. Estructura de la base de datos espaciales
c. Modelos de evaluación
d. Validación de los modelos
e. Integración y aplicación de los modelos en todo el ámbito
f. Conclusiones
Figura 4.- Medios de evaluación.
Aplicación 3: estimación de las necesidades de agua durante una campaña 
de riegos
Problemática
Los gestores de las reservas de agua en una cuenca hidrográfica son, en mu-
chas ocasiones, responsables también de las infraestructuras de transporte 
(canales). En épocas de sequía, estos agentes deben tomar decisiones res-
pecto al momento en el que deben iniciarse las restricciones y la proporción 
de las mismas. En estas circunstancias es muy útil disponer de la estimación 
de las necesidades de agua de los cultivos establecidos en esa área y las 
reducciones en el rendimiento que supondrían las restricciones en uno u 
otro momento. Por este motivo se plantea una aplicación que estime las 
c. Identificar y delimitar áreas con problemáticas especiales: factores limitantes (ej.: el 
suelo, áreas de interés natural, zonas modernizadas, etc.). 
d. Evaluar cada alternativa de modernización para cada unidad de gestión, bajo varios 
criterios (económicos, ambientales, etc..), y expresarla en términos cuantitativos. Para 
ello se idean modelos de evaluación. 
Desarrollo de la aplicación 
En el siguiente cuadro se enumeran las tareas que se realizan para poner a punto esta 
herramienta.   
1. PARAMETRIZAR: Determinar los parámetros que deben ser considerados en la 
definición de las Alternativas de modernización 
o Alternativa 0 = Situación actual sin modernización y su evolución en el 
horizonte temporal de la planificación 
o Alternativa de modernización: escenarios futuros, con hipótesis de diseño y 
previsión de efectos sobre el sistema. 
2. ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS ESPACIALES. Base de datos y capas 
gráficas que recojan la información de forma que pueda ser utilizada en los procesos de 
cálculo y modelización.  
3. MODELOS  DE EVALUACIÓN. Diseño de un modelo de eficiencia en el uso del agua 
y modelo de eficiencia en el uso de la energí .  
4. VALIDACIÓN DE LOS MODELOS en áreas de representativas y de reducida 
superficie para comprobar la idoneidad. 
5. INTEGRACIÓN Y APLICACIÓN DE LOS MODELOS EN TODO EL ÁMBITO   
6. CONCLUSIONES 
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necesidades de riego identificando los cultivos presentes, así como las re-
ducciones en la cosecha si se aplican restricciones. 
Estos resultados permitirán tomar decisiones con mayor conocimiento de 
las repercusiones de las mismas, y evaluar el momento más idóneo en el 
que realizar las restricciones y en qué medida.
Desarrollo de la aplicación
El conjunto de tareas que incluyen el desarrollo se presenta en el cuadro 
adjunto, si bien, la elaboración de los mapas de cultivo se podría obtener a 
partir de fuentes oficiales por la declaración única agraria (DUN).
a. Mapas de cultivos por campaña
b. Estimar las demandas de agua a partir de escenarios previsibles en cuan-
to a condiciones meteorológicas
c. Integrar la información del suelo en la gestión del riego
d. Determinar la frecuencia y dosis de riego para cada cultivo
e. Resultados
Verificación, contraste de resultados con datos históricos
Figura 5.- Elaboración de mapas, estadísticas, necesidades de riego
Aplicación 4: modelización del funcionamiento de una red de circulación 
del agua en un área con lagunas de interés natural
Se trata de desarrollar un modelo que simule el comportamiento de la red 
bajo diversas condiciones: lluvias ordinarias, avenidas extraordinarias, ver-
tido de aguas grises al sistema, modificaciones en el trazado, etc.. Esta he-
rramienta resulta de gran utilidad en sistemas que sufren grandes presiones 
y cambios constantes, y que además incluyen lagunas o zonas húmedas de 
interés natural. Normalmente son sistemas complejos, y cualquier modifica-
ción de los mimos tiene repercusiones difíciles de predecir.
Problemática
La problemática en la gestión de estos sistemas deriva de la compleja red de 
aguas y de las presiones a les que está sometida el área en la que se encuen-
tra. Son situaciones propias de zonas deltaicas, en las que conviven diversos 
usos (urbano e industrial, agrícola y conservación hábitats) que compiten 
por los mismos recursos, el agua y el suelo.  La situación se agrava además 
por la presencia de numerosas infraestructuras de transporte.
Estos sistemas son muy dinámicos, y para conservar el equilibrio es nece-
sario tener en cuenta que toda acción tiene repercusiones sobre otros ele-
mentos del sistema como las que se citan a continuación:
- El agua que se destina al riego, contribuye a la recarga de los acuíferos y al 
cultivos y las condiciones meteorológicas. 
Outputs: Programación de riego para la semana o mes siguiente a la fecha en la que se hace la 
previsión y en caso que se reduzcan los caudales derivados cual es l  reducción de cosecha que 
cabe esperar. 
5. RESULTADOS 
El procesamiento de los datos se realiza parcela a parcela, y el resultado es la integración de 
todas las parcelas del ámbito de gestión. Trabajar sobre un soporte de información geográfico 
permite tener la infor ación referenciada geográficamente. La aplicación permite realizar una 
previsión en cualquier momento que se estime oportuno. El resultado  se expresará en m3 o 
Hm3 necesarios. 
6. VERIFICACIÓN. CONTRASTE DE RESULTADOS CON DATOS 
HISTÒRICOS 
La última fase es la de verificación, se trata de contrastar los resultados obtenidos de la 
aplicación con los datos de consumos reales recogidos por los usuarios. Esta tarea consiste en 
identificar las discrepancias para ver si son debidos a posibles errores de la aplicación o bien a 
la optimización en la gestión del agua. 
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Aplicación 4: modelización del funcionamiento de una red de circulación del agua en un 
área con lagunas de interés natural 
Se trata de desarrollar un modelo que simule el comportamiento de la red bajo diversas 
condiciones: lluvi s ordina ias, aveni as extraordinarias, vertido de aguas grises al sist ma, 
modificaciones en el trazado, etc.. Esta herramienta resulta de gran utilidad en sistemas que 
sufren grandes presiones y cambios constantes, y que además incluyen lagunas o zonas 
húmedas de interés natural. Normalmente son sistemas complejos, y cualquier modificación de 
los mimos tiene repercusiones difíciles de pr decir. 
Problemática 
La problemática en la gestión de estos sistemas deriva de la compleja red de aguas y de las 
presiones a les que está sometida el área en la que se encuentra. Son situaciones propias de 
zonas deltaicas, en las que conviven diversos usos (urbano e industrial, agrícola y conservación 
hábitats) que compiten por los mismos recursos, el agua y el suelo.  La situación se agrava 
además por la presencia de numerosas infraestructuras de transporte. 
Estos sistemas son muy dinámicos, y para conservar el equilibrio es necesario tener en cuenta 
q e toda acción tiene repercusion s sobr  otros elementos el sistema como l s q  se citan a 
continuación: 
- El agua que se destina al riego, contribuye a la recarga de los acuíferos y al 
mantenimiento de los niveles en las zonas húmedas de alto interés natural.   
- Las estaciones de depuración de las aguas residuales de poblaciones y polígonos 
industriales vierten al sistema y se pueden reutilizar para el riego. 
- El aumento de superficie urbanizada provoca una modificación en la 
di tribución del agua de lluvia: dism nución del á ea de infiltración de las precipitaciones y 
aumento de la escorrentía en vías pavimentadas y cubiertas, y concentración de estos 
caudales en puntos de vertido a la red.. 
- Las infraestructuras de transporte han modificado trazados y secciones de 
canales, acequias y desagües fragmentando la red y comprometiendo su funcionalidad.  
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mantenimiento de los niveles en las zonas húmedas de alto interés natural. 
- Las estaciones de depuración de las aguas residuales de poblaciones y po-
lígonos industriales vierten al sistema y se pueden reutilizar para el riego.
- El aumento de superficie urbanizada provoca una modificación en la distri-
bución del agua de lluvia: disminución del área de infiltración de las preci-
pitaciones y aumento de la escorrentía en vías pavimentadas y cubiertas, y 
concentración de estos caudales en puntos de vertido a la red..
- Las infraestructuras de transporte han modificado trazados y secciones de 
canales, acequias y desagües fragmentando la red y comprometiendo su 
funcionalidad. 
El desarrollo de esta herramienta permite:
a. Simular diversos escenarios con la finalidad de determinar:
- Los puntos críticos del sistema, y de esta forma optimizar las labores de 
mantenimiento.
- Establecer los mecanismos y protocolos de actuación, tanto en situaciones 
ordinarias como extraordinarias.
b. Evaluar los efectos de nuevos planes de desarrollo urbanístico (comercial, 
industrial o de viviendas), con la finalidad de:
- Imponer condiciones a os nuevos proyectos para garantizar la sostenibili-
dad del sistema, por ejemplo: puntos de vertido, áreas o depósitos de lami-
nación, etc...
- Repercutir los gastos de mantenimiento en la medida en que la modifi-
cación suponga un aumento de vigilancia, limpiezas, o incrementos en la 
factura eléctrica. 
Desarrollo de la aplicación
Esta es una aplicación compleja, por lo que requiere de un equipo multidis-
ciplinar y con experiencia en modelos de simulación de flujo hidráulico, en 
conocimientos sobre hábitats de zonas húmedas, y en el uso de bases de 
datos espaciales. 
a. Definición de los datos necesarios para desarrollar los modelos
b. Definición de las plantillas de entrada de datos y actualizaciones
c. Estructura de la base de datos
d. Diseño del modelo
e. Programación de procesos
f. Definición de consultas e informes
g. Pruebas y validación
Figura 6.- Modelos de simulación del flujo de agua: definición de condiciones y 
escenarios   
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